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^ (57) Abstract: The invention relates to a semiconductor component and a mediod for the production tbeieof which makes it possible 
^ to obtain a swkdung element for a high>frequency switching without the constantly present leakage inductances leadii^ to spurious 
O interference volt^e peaks. To that effect, the surface of die wafer is provided with trenches leading to a central zone (10) which has 
a laterally variable thickness. Thicker regions (40) of the central zone (10) guarantee a smooth drop in evacuation current, while die 



thinner regions (50) ensure short switching dmes and a low forward voltage. 



[Fortsetzung auf der n&:hsten Seite] 
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Zur ErklSrung der Zweibuchstaben-Codes, wid der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regiddren Ausgabe 
der PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusaromenfassung: £s wird ein Halbleiterbaudement und ein Veifahren zu seiner Herstellung vocgeschlagen, das die Be- 
xeitstellui^ eines Schaltelements fur hohe Schaltfrequenzen enndglicht, ohne daB immer votfaandene StreuinduktivitSteii zu hohen 
Stdrspannungsspitzen fuluen. Dazu sind in die Oberflache des Wafers eingebrachte GiSbea voigesehen, die zu einer Mittelzone (10) 
mit lateral variabler Dicke fuhit Dickeie Bereiche (40) dieser Mittelzone (10) gew3hrleisten sanften AusrSumstromabfall, dOnnere 
Bereiche (50) kurze Schaltzeiten und niedhge Flufispannung. 
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HALBLEITERBAUELEMENT UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DES 

HALBLEITERBAUELEMENTS 



Halbleiterelement irnd Verfahren zur Herstellung des 
^albleitey-baue3.Qment^ 

Stand der Technik 

Die Erfindxing geht aus von einem Halbleiterbauelement bzw. 
einem Verfahren zur Herstellimg nach der Gattimg der unab- 
hangigen Anspr€iche. Aus der DE 36 33 161 Al ist bereits eine 
Gleichrichterdiode bekannt, bei der neben einer einfachen 
pn-Schichtenfolge weitere LayoutmaSnahmen vorgesehen sind 
zur Erzielung eines verbesserten Erholungsverhaltens (engl« 
„ recovery behavior**) bei Kommutierung. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgema£e Anordnxing beziehungsweise das 
erf indungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden Merktnalen 
der xinabhangigen Anspruche haben demgegenuber den Vorteil, 
ohne zusatzliche LayoutmaEnahmen die Bereitstellimg von 
Halbleiterbauelementen mit hohen Taktf recjuenzen und damit 
verbunden kleinen Schaltzeiten zu ermoglichen, ohne dafi der 
Ausraumstrom beim Uinpolen in Sperrichtung steil abfallt. 
Dadiirch wird in einfacher Weise sichergestellt , daS trotz 
kurzer Schaltzeiten keine steilen Stromabrisse aufgrund 
iiraner vorhandener Streuinduktivitaten zu hohen 
Storspannungsspitzen fuhren; somit wird es mdglich, in 
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einfacher Weise schnell schaltende Bauelemente in 
Kraf tfahrzeugen fur Gleichrichteranordnungen einzusetzen, 
bei denen ansonsten solche Spannxingsspitzen beispielsweise 
den Radioempfang storen wurden. Daruber hinaus gewahrleistet 
die erf indungsgemaSe Diode neben der kurzen Schaltzeit und 
einem sanften Abfall des Ausraumstroms eine niedrige 
Fliifispannimg und s omit niedrige Warmeverluste bei Polung der 
am Bauelement anliegenden Spannung in Durchlafirichtung. 

Durch die in den abhangigen Ansprfichen aufgef(Uirten 
Mafinahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in den unabh&ngigen Anspruchen 
euigegebenen Bauelemente bzw. Verfahren m5glich. 

Besonders vorteilhaft ist, Graben mit rechteckfdrmigem 
Querschnitt vorzusehen, um mit mdglichst wenig Graben das 
gewunschte Verh&ltnis zwischen Bereichen unterschiedlicher 
Mittelzonendicke herzustellen. 

Werden die Randbereiche durch keine Vertiefungen aufweisende 
Bereiche gebildet, so ist das Bauelement unempf indlich gegen 
Beschadigungen iind Verunreinigungen an der Chipkante. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die in der Beschreibung 
genannten Merkmale. 

Zeichnung 

Ausfuhrxingsbeispiele der Erf indung sind in der Zeichnung 
dargestellt vmd in der nachf olgenden Beschreibung nSher 
erlautert. Figur 1 zeigt eine Gleichrichterdiodee, Figur 2 
ein Diagramm, Figur 3a eine Querschnittsseitenansicht einer 
Diode, Figur 3b eine Draufsicht auf eine Diode. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

5 Figxir 1 zeigt eine Halble iter diode mit einer schwach n- 

dotierten Mittelzone 2, die auf ihrer Oberseite mit einer 
stark p-dotierten Schicht 1 und auf ihrer Unterseite mit 
einer stark n-dotierten Schicht 3 bedeckt ist. Die Schichten 
1 iind 3 sind mit (nicht eingezeichneten) Metallisieningen 
10 versehen. 

Die Schichten 1 und 2 bilden an ihrer gemeinsamen Grenz- 
fiache den pn-tibergang der Halbleiterdiode . 

15 Figur 2 zeigt ein Diagraram mit einer Zeitachse 5 und einer 

Ordinatenachse 6. Dargestellt ist ein sinusfdormiger 
Spannxingsverlauf 1, der an den Schichten 1 iind 3 der 
Halbleiterdiode der Figur 1 angelegt ist. In Durchlafi- 
richtung folgt der Strom diirch die Diode ira wesentlichen dem 

20 Spannungsverlauf 7, also der positiven Halbwelle des 

Spannungsverlauf s 7 in der linken Halfte des Diagramms. 
Wechselt die Spannung 7 das Vorzeichen, so wird die Diode in 
Sperrichtung gepolt, der Strom durch die Diode folgt noch 
eine kurze Zeit, die so genannte Schaltzeit 9, ungefahr dem 

25 Spannungsverlauf, bis er in die Ausraumstromkurve 8 

Qbergeht . 

Beim Umschalten von Flufi- in SperrichtTing mussen in die 
Mittelzone indizierte Ladxingstrager ausger^umt werden, bevor 
30 die Diode in der Lage ist, die Sperrspannung aufzunehmen. 

Die hierzu notwendige Zeit ist die Schaltzeit 9. 



35 



In der Querschnittsseitenansicht der Figur 3a ist eine 
Schicht enfolge 10, 20, 30 dargestellt, die eine Diode 
bildet. Die Schicht 10 ist n-dotiert und entspricht der 
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Dotiening eines bei der Herstelliing dieses Bauelements ver- 
wendeten schwach n-dotierten Substrats • Auf der Unterseite 
der Schicht 10 ist eine stark n-dotierte Schicht 20 auf- 
gebracht, die ihrerseits an ihrer AuiSenseite mit einer 
(nicht eingezeichneten) Metallisiemng versehen ist. Auf der 
Oberseite der Schicht 10 ist eine stark p-dotierte Schicht 
30 aufgebracht- In die Oberseite der Diode sind Graben 60 
eingebracht, die erste Bereiche 40 und zweite Bereiche 50 
definieren. In den ersten Bereichen 40 ist die Schicht 10 
dicker ausgelegt als in den zweiten Bereichen 50, w&hrend 
die Schicht 30 in beiden Bereichen ungefahr die gleiche 
Dicke aufweist. Die GrSben 60 befinden sich im Innenbereich 
70 der Diode, w&hrend der restliche Bereich der Diode, der 
Randbereich, durch erste Bereiche 40 gebildet wird. Auf der 
OberflSche 80 der Diode ist wiedesrum eine (nicht einge- 
zeichnete) Metallisierung aufgebracht. In der Draufsicht in 
Figur 3b ist mit der Querschnittslinie 100 die Stelle 
markiert, fur die in Figur la die Querschnittsseitenansicht 
abgebildet ist. Auf der Oberflache 80 sind parallel zu den 
Aufienkanten der Diode eingebrachte Graben 60 ersichtlich, 
wobei die Graben sich kreuzen und jeweils zwei parallele 
Graben parallel zu jeder Aufienkante des Bauelements ange- 
ordnet sind. Die Tiefe der Graben 60 betragt beispielsweise 
zirka 70 Mikrometer, die Dicke der Schicht 10 im Bereich 40 
zirka 80 Mikrometer uind die Dicke der Schicht 10 im Bereich 
50 zirka 10 Mikrometer. Die Dicken der Schichten 20 und 30 
betragen jeweils zirka 60 Mikrometer. Die 

Dotierkonzentration in der Schicht 10 betragt beispielsweise 

14 —3 

zirka 4*10 cm , die Dotierkonzentrationen an den 
Oberfiachen der Schichten 20 und 30 (die Oberflache der 
Schicht 30 ist in Figur 3a mit Bezugszeichen 80 versehen) 

19 —3 

jeweils zirka 7*10 cm . 

Der Bereich 40 stellt einen hochsperrenden Diodenteil mit 
breiter Mittelzone 10 dar (Durchbruchspannung ^ 200 Volt) , 
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der Bereich 50 einen hochsperrenden Diodenteil {Durchbruch- 
spannung > 100 Volt) mit schmaler Mittelzone 10. Der 
Bereich 40 weist aufgrund der dicken Mittelzone einen 
sanften Ausraumstromabfall auf , der Bereich 50 rait der 
5 Bchmalen Mittelzone fiUirt zu einer kurzen Schaltzeit und 

einer niedrigen FluSspannung des erfindungsgemSSen Halb- 
leiterbaueleraents . Der Randbereich des Chips wird durch 
Bereiche 40 gebildet, so dalS wegen der hSheren Durchbruch- 
spannung der Bereiche 40 im Vergleich zu den Bereichen 50 

10 die Feldstirke am Chiprand niedrig bleibt. Die Diode wird 

dadurch uneinpf indlich gegen Besch§digimgen und Verun- 
reinigungen an der Chipkante. Fliefien mindestens 25% des 
FluSstroms der Diode durch Bereiche 40, so ist ein iuSerst 
sanfter Stromabfall nach Uitpolung der Spannung in 

15 Diodensperrichtung gewShrleistet. 

Xn einer altemativen AusfiUhrungsform ist der Anteil der 
Bereiche 50 an der Gesamtchipfliche so ausgelegt, daS 
mindestens 50% des Stroms durch die Bereiche 50 flieSen 

20 kdnnen, urn gleichzeitig zur Gewahrleistung eines sanften 

Stromabfalls ftx sehr niedrige Flufispannungen zu sorgen. 
Dies kann durch eine entsprechende Anzahl von Grolben bzw. 
durch eine entsprechende Wahl der Breite der GrSben gewahr- 
leistet werden. Neben guadratischen Chips kdnnen auch fiinf-, 

25 sechs-, oder mehreckige Chips mit den erfindungsgemSfien 

Graben versehen werden, die parallel zu den jeweiligen 
Kanten des Chips angeordnet werden und sich entsprechend in 
einem fUnt', sechs-, oder mehreckigen Huster kreuzen. Beim 
ersten Leitfahigkeitstyp handelt es sich um eine n-Leitung, 

30 beim zweiten Leitfahigkeitstyp um eine p-Leitung. Selbst- 

verstandlich kann auch eine umgekehrte Wahl getroffen 
werden. Auch andere Halbleiterbauelemente als Dioden kdnnen 
in vorteilhafter Weise rrdt den erfindungsgemaSen Graben 
versehen werden, Insbesondere bei Drei- oder Vierschicht- 

35 dioden, also Transistor- Oder Tyristordioden, bilden dann 
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die Schichten 30 tmd 10 die Basis- /Kollektorschichten bzw. 
die p- \md die n-Schicht des mittleren pn-Ubergangs . 

Die Halbleiterdioden gema£ Figur 3 ermoglichen die 
Realisiening hoher Taktf requenzen aufgrund ihrer kurzen 
Schaltzeiten. Sie sind daher insbesondere geeignet, in 
Kraftfahrzeug-Bruckengleichrichteranordnxingen eingesetzt zu 
werden, bei denen Taktf requenzen verwendet werden, die 
deutlich uber den Frequenzen nortnaler passiver Diodengleich- 
richter liegen. Bei getakteten Gleichrichtem wie 
beispielsweise in der nicht vorverof f entlichten deutschen 
Patentanmeldxing mit dem Aktenzeichen 198 45 569.0 be- 
schrieben, konnen mit den beschriebenen Halbleiterdioden mit 
Graben Taktf requenzen von ca. 20kHz realisiert werden, was 
ca. eine GroSenordnung hdher ist als die konventionelle 
Frequenz bekannter KFZ-Gleichrichteranordnungen, die an die 
Drehzahl des Generators gekoppelt ist und ca. maximal 2kHz 
betragt . 

Zur Herstellung eines Diodenchips nach Figur 3 werden 
zunachst parallele Graben 60 in einen Wafer gesagt, der die 
Dotierung der spateren Schicht 10 aufweist. AnschlieSend 
werden die stark p- imd die stark n-dotierten Schichten 30 
bzw. 20 simultan eindif fundiert . In einem weiteren Schritt 
wird auf beiden Seiten des Wafers jeweils eine Metallschicht 
abgeschieden. Der Wafer wird in einem weiteren Schritt durch 
Sagen in einzelne Chips zertrennt, wobei die Zertrennungs- 
linien in den Bereichen 40 verlaufen, in denen die Mittel- 
zone 10 dick ist im Vergleich zu den Bereichen 50, in den 
die Graben 60 eingebracht sind. Der Chip kann beispielsweise 
in bekannte Einprefidiodengehause eingelotet \ind mit Epoxid- 
harz ummantelt werden. 

Um moglichst grofie Bereiche 50 zu erhalten, ist es vorteil- 
haft, die Graben mit rechteckigen Profilen zu sagen. Die 
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Anzahl der Graben pro Chip bestitrant sich aus den festge- 
legten FlSchenproportionen von Bereich 40 zu Bereich 50 und 
aus der gewahlten Grabenbreite • 

5 Das erfindtingsgemafie Verfahren koinmt zur Bereitstellnng 

solcher Bauelemente ohne zusatzliche Dif fusionsschichten 
bzw. ohne zusatzliche LayoutmaEnahmen aus. Es handelt sich 
um ein groSserientaugliches, teilweise, zumindest was das 
Einbringen der Graben betrifft, auSerhalb des Reinraumes 
10 durchfuhrbares Verfahren, 
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10 Anspruche 

1. Halbleiterbauelement mit einer ersten Schicht (10) eines 
ersten Leitfahigkeitstyps mit einer Oberseite und einer Unter- 
seite, wobei die Oberseite von einer zweiten Schicht (30) eines 

15 zweiten Leitfahigkeitstyps bedeckt und auf der Unterseite eine 

dritte Schicht (20) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die erste Schicht infolge mindestens einer in die Oberseite ein- 
gebrachten Vertiefung (60) Bereiche (40, 50) unterschiedlicher 
Dicke aufweist. 

20 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die mindestens eine Vertiefung als Graben mit rechteck- 
fcirmigem Querschnitt ausgebildet ist. 

25 3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafi mindestens ein Viertel der Unterseite keine Ver- 
tiefungen aufweisende erste Bereiche (40) begrenzt. 

4. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens die halbe Flache der 

Unterseite Vertiefungen aufweisende zweite Bereiche (50) 
begrenzt . 
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5. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Randbereich durch keine Ver- 
tiefungen aufweisende zweite Bereiche (40) gebildet wird. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Ansprliche^ 
dadurch gekennzeichnet, dafi die zweite Schicht (30) stark 
dotiert ist. 

7. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die dritte Schicht (20) vom ersten 
Leitfahigkeitstyp und stark dotiert ist. 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6 und 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die erste Schicht und die dritte Schicht mit 
Metallisierungen versehen sind. 

9. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen, dadurch 
gekennzeichnet, dafi in einem Wafer eines ersten Leitf ahigkeits- 
typs Vertiefungen eingebracht werden, in einem weiteren Schritt 
beide Seiten des Wafers mit Dotieratomen belegt werden und ein 
Dif fusionsprozefi erfolgt, wobei in einem weiteren Schritt eine 
Zerteilung des Wafers in einzelne Chips erfolgt, so dafi jeder 
Chip in seinem Innenbereich (70) mindestens eine Vertiefung (60) 
aufweist . 

10- Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Vertiefungen als Graben mit rechteckf^^rmigem Querschnitt 
ausgebildet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafi vor dem Zerteilen des Wafers auf beide Seiten des Wafers 
Metallschichten aufgebracht werden. 
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12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zerteilung in Bereichen (40) des Wafers 
erfolgt, in denen keine Vertiefungen eingebracht worden sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daft bei der Belegung der Oberseite ein 
Dotierstoff eines zweiten Leitf ahigkeitstyps verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daft bei der Belegung der Unterseite ein 
Dotierstoff des ersten Leitf ahigkeitstyps verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, 13 und 14, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Metallschichten auf die erste und die 
dritte Schicht aufgebracht werden- 
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das ganze Dokument 

US 4 220 963 A (RUNENNIK VLADIMIR) 
2. September 1980 (1980-09-02) 
Spalte 1, Zeile 7-29 
Spalte 2, Zelle 39-64; Abblldung 3 

-/- 



1-4, 
6-11, 
13-15 
5.12 



1-3,6-8 



5.12 



m 



Welere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



" Besondere Kategorien von angegebenen VerdffentlKhungen 
'A* VefdffentBchung, (fie den allgemeinen Stand derTechnikdefinien. 
aber nlcht als besonders bedeutsam anzusehen ist 



gfteres Dokument. das ledoch erst am Oder nach dem intematkMialen 
Anmeidedatum varoffentlicht worden ist 



'L* Verdffenttichung. die geeignet ist. einen Pnorfldtsanspruch zweifelhal! er- 
schetnen zu lessen, Oder durch d» das Veroffentfichungsdatum einer 
anderen im RecherchenbericM genannten Verdffentfichung belegl weiden 
soil Oder die aus einem anderen besomleren Grund angegeben ist (wie 
ausgefOhrt) 

'O* Verdffentlicnung. die sich auf eme mundOctte Offenbarung, 

ene Benutzung, etne AtissteBung Oder andere Mafinahmen bezieht 

"P* Veroffentlchung. die vor dem intemationalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspfuchten Ptiofltatsdatum verOttentgcht worden Ist 



T* SpStere Verdffentlichung. die nach dem intematkMialen AnmeUedatum 
Oder dem Piiontatsdatum veroffentticht v#orden ist und dsr 
Anmektung nicht kotydiert. sondem nur zum Verstandnis des der 
Efflndung zugrundeliegenden Prinzips oder der lir zugmndeHegenden 
Ttteorie angeget)en isl 

*X* Verdffenttichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Eifindung 
kann aBein au^und dieser Verdffentttchung nlcht als neu Oder auf 
erfindenscher Taligksit beruhend betrachtet werden 

'Y* Verofffentltchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
Kann nicht als auf etfinderisctter TSligkeit beruhend t>etrachtet 
weiden. wenn die Veroffentfichung mil einer oder mehrersn anderen 
Veidffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebrachl wild und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
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